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非洲马里气田天然氢气井勘探案例介绍及全球天然氢气
勘探进展
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摘要：为了促进中国天然氢气藏的勘探和开发，推动天然氢气分布、富集机制以及成藏条件等方面的研究，基于文献调研剖析了非洲

陶德尼盆地马里天然氢气勘探实例，同时介绍了全球天然氢气勘探进展。研究表明：马里氢气田的氢最可能的来源是西非克拉通 
Leo-Man地盾 2. 2 ~ 2. 1 Ga岩石的活跃蛇纹石化作用，是岩石中的二价铁与水反应的产物。该氢气田发育两种类型的储层：上部储

层为白云质碳酸盐岩，其中氢气主要以游离态存在；下部储层为砂岩，氢气主要以溶解态存在。氢气主要沿着断裂从氢源运移到储

层，并在辉绿岩盖层的封闭下成藏。全球从事天然氢气勘探的公司数量已从 2020年的 3家增加到 2023年的 40家，多个国家已经开

始发放氢气勘探许可证，但总体而言天然氢气的勘探和开发还处于起步阶段，成功案例较少，需要加强科学探索和技术突破。
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Natural hydrogen exploration： A case study of hydrogen wells in the Mali gas field 
in Africa and global advances
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Abstract：This study aims to enhance the exploration and exploitation of China's natural hydrogen reservoirs and to 
advance research on the distribution， enrichment mechanisms， and accumulation conditions of natural hydrogen.  Based 
on a literature review， we perform a case study of natural hydrogen exploration in the Mali hydrogen field within the 
Taoudeni Basin in Africa and introduce global advances in natural hydrogen exploration.  The results reveal that the 
hydrogen in the Mali gas field most likely originates from the active serpentinization of 2. 2-2. 1 Ga rocks in the Leo-Man 
Shield of the West African Craton and， thus， is the product of reactions of ferrous irons in rocks with water.  The Mali 
hydrogen field contains two distinct types of reservoirs， namely the upper dolomitic carbonate reservoir and the lower 
sandstone reservoir， where free hydrogen and dissolved hydrogen are primarily found， respectively.  Hydrogen migrates 
from the source to these reservoirs primarily along faults， subsequently accumulating beneath diabase cap rocks.  
Increasingly more companies have engaged in natural hydrogen exploration worldwide， with their number surging from 
three in 2020 to 40 in 2023， and multiple countries have started to issue hydrogen exploration licenses.  Nevertheless， the 
exploration and production of natural hydrogen are still in their initial stages， with only a few successful cases.  Therefore， 
greater efforts are necessary to conduct scientific exploration and achieve technological breakthroughs.
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氢是太阳系中丰度最高的元素，其丰度值达到了

90 %以上［1］，它于1776年被卡文迪许（Henry Cavendish）
发现，并于 1783年由拉瓦锡（Antoine Lavoisier）定名［2］。
氢气的热值较高且燃烧仅会产生水，与大多数燃料相

比其单位重量燃烧所释放的能量更多，被认为是一种

清洁燃料。作为一种能源载体，氢气可以在减少化石

燃料使用、应对全球变暖、促进“碳中和”等方面发挥重

要作用［3］，因而其需求量不断增大。目前氢气的来源

主要是工业制取。2022年，全球的氢气产量为 9 500×
104 t，根据其制成来源的不同，大致可分为“灰氢”、 

“蓝氢”和“绿氢”3种类型。所谓的“灰氢”是指由化石

燃料制成的氢气，在其生产过程中会排放大量的CO2； 
“蓝氢”是指由化石燃料制成但生产过程中所产生的

CO2被捕集并重新利用的氢气； “绿氢”则是指利用风

能、太阳能等可再生能源发电，再用这绿色电力电解水

制成的氢气。这 3种生产氢气的方式分别面临着 CO2
排放、成本较高或效率较低等问题。

在 2005年发表的论文中，Nigel Smith 指出，“从地

质的角度来看，氢气被人们所忽视”［4］。自然界中有多

种可以产生氢气的地质过程，在地质历史中产生氢气

的总量也极其可观，前寒武纪大陆岩石圈每年预计可

产生氢气 360×108 ~ 2 270 ×108 mol［5］，但在以往的地质

调查中，对氢气的关注相对较少。这一方面是由于过去

的许多探测仪器不具备检测氢气的能力［6］，即便所采集

的气体样品富含氢气，合适的检测技术的缺乏导致样品

中氢气含量无法进行测量，因而其中的氢气也难识别出

来，这种情况究竟出现过多少次是很难估计的［7］。另一

方面，由于氢气作为所有气体中最轻的一种，它在不同

介质中的扩散都非常快，导致人们对于地球中天然氢气

的生成、扩散以及储存的机制缺乏认识。比如，与氢气

生成相关的地球化学反应机制和反应速率，氢气在地球

不同圈层的迁移和分馏机制，地下消耗氢气的过程以及

能够储集和封闭氢气的地质条件等［2］。
目前许多国家的研究人员和商业公司都在开展天

然氢气的勘探研究，而且已经获得了一些发现（图 1）。

比如，在美国北卡罗莱纳州［8］、巴西圣弗朗西斯科盆

地［9］、西澳大利亚珀斯盆地［10］以及俄罗斯中部地区［11］

都检测到有氢气渗流的“仙女圈”，其中的氢气浓度最

大甚至可达 1 000×10-6；在世界各地的火山喷发气

体［12］、热泉气体［13］中也记录到了氢气的存在。

2019年，在非洲马里的一口地下水探井中意外发

现了纯度高达 98 %的氢气，后来加拿大的 Hydroma公
a b
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图1 世界各地的仙女圈

Fig.  1 Fairy circles across the world
a.  美国北卡罗莱纳州［8］；b. 巴西圣保罗盆地 ［9］ ；c. 西澳大利亚珀斯盆地 ［10］；d. 俄罗斯中部地区 ［11］，有修改

（a，c，d为卫星照片；b为航拍图。）
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司对这里的氢气资源进行了商业开发并用于发电。

这一发现引起了人们对天然氢气研究和勘探的重

视，并于 2023 年被美国《科学》杂志列为年度 10 大科

学突破之一［14］。但目前关于马里氢气田及其所在的

陶德尼（Taoudeni）盆地的系统介绍还较少。因此，本

文基于有关马里氢气田的公开资料，从盆地、区块和

探井尺度系统整理和分析与天然氢气富集成藏和勘

探密切相关的地质要素，例如构造与地层结构、可能

的生-储-盖单元以及气体地球化学特征等，并通过

文献调研分析全球其他地区的天然氢气勘探和研究

进展，以期为中国天然氢气研究和勘探提供有益的

借鉴。

1　马里氢气田概况

马里共和国是西非的一个内陆国家，与 7 个陆上

国家相接壤，首都为巴马科。马里氢气发现井

（Bougou-1 井）位于巴马科以北 50 km 的布拉克布古

（Bourakebougou）村附近，其前身为 1987 年钻探的水

井，这口水井因在钻井的过程中意外地发生瓦斯爆炸

而被废弃。2011年，加拿大 Hydroma公司获得了马里

陶德尼盆地 25号区块约 4. 3×104 km²土地的勘探权，重

新对Bougou-1井进行了钻探。利用地震、重力和磁力

测量等地球物理手段以及其他地球化学手段采集了大

量的资料，基于资料研究部署了深度在 100 ~ 1 800 m
的 20余口探井，在浅层储层中发现了纯度达到 98 %的

氢气，这是天然氢气的重大发现［15］。采出的氢气用于

发电，为布拉克布古村的部分居民提供电力供应，这也

是全球首个商业化的天然氢气发电站。

1. 1　陶德尼盆地地质背景

马里氢气井位于陶德尼盆地的 25号区块（图 2）。

陶德尼盆地面积约 200×104 km2，位于毛里塔尼亚南

部和东部的西非克拉通，延伸至马里西部。陶德

尼盆地东以元古代跨撒哈拉缝合带（Trans-Saharan 
Suture Zone）为界，西以海西期毛里塔尼亚褶皱带

（Mauritanides Fold Belt）为界，北为雷吉巴特地盾

（Reguibat Shield），南为象牙海岸地盾（Ivory Coast 
Shield），两者均由太古宇变质花岗岩基底组成［17］。
陶德尼盆地的地层可划分为 4 个以区域不整合面为

界的超群（supergroup），其中，中-新元古界为超群 1；
寒武系-奥陶系为超群 2；志留系为超群 3；泥盆系-
石炭系为超群 4。

超群1可分为以局部不整合为界的3个单元，自下

而上分别为 Char 组、Atar 组和 Assabet el Hassiane 组。

Char组由河流沉积、风成沉积和浅海硅酸盐沉积以及

少量碳酸盐沉积组成［18］。Atar组由在块状断裂基底上

沉积的含叠层石的碳酸盐岩和细粒硅质碎屑岩等组
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图2 非洲马里氢气田氢气井所在地区地质图

Fig.  2 Geological map of the area surrounding hydrogen well Bougou-1 in the Mali gas field， Africa
a.  陶德尼盆地地质概况［15］； b. 25区块地质背景［16］，有修改
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成。该组最底部的地层由向上粒度变细的粗粒至中粒

河流相砂岩和浅海相砂岩组成［18］。Atar组的上覆地层

Assabet el Hassiane组由在新元古代晚期发育的细粒硅

质碎屑岩地层构成，其沉积环境是前陆盆地河流三角

洲［18］。超群 2以冰川沉积为主，发育在超群 1之上或直

接覆盖在基底之上，与其下伏地层呈侵蚀和角度不整合

接触。这些冰川沉积物被一层薄且不连续的钙质白云

岩（盖帽白云岩）所覆盖，而后者又被层状燧石和绿色页

岩覆盖，这种被称为三位一体的岩相组合（闪长岩-白云

岩-层状白垩岩）长期以来一直被用作标志地层。其所

在的古地表是由外源性隆起和克拉通台地倾斜后的漫

长侵蚀期形成的，一般认为与泛非Ⅰ期的重大构造事件

有关［19］。超群 3包括侵蚀不整合和局部角度不整合之

上的奥陶纪冰川沉积和后冰期志留纪含笔石页岩［19］。
超群4对应于泥盆纪和石炭纪沉积，它们与志留系页岩

或奥陶系冰川沉积呈不整合接触［19］。

1. 2　布瓦迪恩布古—布拉克布古（Bouadienbougou- 
Bourakebougou）地区地层特征

马里氢气井位于陶德尼盆地的 25号区块，基底属

于西非克拉通的 Leo 地盾，其下部称为 Liberian，约
2 700 Ma前高度变质、混合岩化和花岗岩化。太古宇

以花岗岩、混合岩、斜长岩、砂砾岩和片岩为代表，具有高

铝质和铁锈质地层的片岩（磁铁石英岩）。基底的上部被

称为Birrimian，属于中前寒武纪地层（大约1 800 Ma前变

质和花岗岩化），它包含火山喷出岩-角质岩组合，以

及含有复理石的岩石组合。整个Birrimien系统可能被

次火山相的花岗岩体侵入①。
继Bougou-1井之后，研究人员对布拉克布古以北

100 km（北纬 13. 84°和西经 8. 12°的地区）的 2口井（F1
井和 F2 井，深度分别为 2 067 m 和 2 339 m）的样品进

行了研究①，其地层剖面如图 3 所示。F1 井和 F2 井主

要钻穿了 3个群。上部地层的主要特征为由中粒砂岩

与细粒砂岩、泥岩互层构成，具有较为常见的交错层

理，沉积环境为潮间带—潮上带。该部分为具有两个

突出的闪长岩层，一个在地层段的上部，另一个在下

部。中间部分的主要特征为黑色页岩与中粒交叉层状

砂岩构成，沉积环境为潮间带环境。下部地层的主要

特征为细粒砂岩、粉砂岩和泥质灰岩。存在藻层和藻

球结构，潮汐层理较为常见，中粒砂岩较为罕见。沉积

构造表明其沉积在潮下沉积环境中。F1井和 F2井均

未钻透索鲁科托（Souroukoto）组的基底和中部。对岩

心的详细观察以及在博迪布古（Bodiebougou）和布拉

克布古（Bourakebougou）之间区域的勘测表明，这些钻

井已经钻到了索鲁科托（Souroukoto）群第三段和第二

段的边界上方。F1井和 F2井钻透的地层序列被细分
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图3 马里布瓦迪恩布古（Bouadienbougou）—布拉克布古（Bourakebougou）地区地质剖面

Fig.  3 Geological section of the Bouadienbougou—Bourakebougou area in Mali
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为 3个层段。下段属于索鲁科托（Souroukoto）群，上段

属于巴科耶（Bakoye）群①。

1. 3　马里的氢气系统

1. 3. 1　地球化学特征

在勘探钻井之前，Hydroma 公司对马里 25号区块

进行了初步的土壤地球化学检测，对于该地的仙女圈

进行深度 1 m的地表土壤氢气调查。由氢气渗漏形成

的仙女圈可能是氢气勘探的一个重要指示［8，11］。在探

井钻井的同时，随钻进行连续的气体检测和流体记录。

该地区氢气的浓度剖面变化较大，氢气浓度最高可达

600×10-6。与其他研究区相比，马里的 Bougou-1 井采

出气体呈现出不同的化学成分，图 4 展示了不同地区

采出的含氢气体的化学成分。

为了初步查明该地区氢气的来源，鉴于惰性气体

同位素对于地幔/地壳流体具有优异的示踪性［21］，研究

人员使用惰性气体同位素进行示踪。结合该地区的

氦、氖、氩、氪和氙的同位素（表 1），考虑到地幔氦

（1. 12×10-5）和 地 幔 氩（3×104）的 同 位 素 比 率 与

Bougou-1井采出气体的差异很大，研究人员认为没有

来自地幔的任何贡献，这表明这里的氢气可能来自于

玄武岩或者基底。

1. 3. 2　氢气的可能源、储层及盖层

Hutchinson等人基于对马里陶德尼盆地中氢气藏

的认识而构建了一个大陆“氢系统”的模型，主要由源

岩、水、作为盖层的地层以及充当氢气运移路径的断层

组成［22］。
布拉克布古（Bourakebougou）地区氢最可能的来

源被认为是西非克拉通 Leo-Man 地盾 2. 2 ~ 2. 1 Ga岩
石中活跃蛇纹石化作用［23］。蛇纹石化是一种水-岩反

应的变质过程，其中主要是岩石中的二价铁与水反应，

生成氢气［7］。
马里南部地下水系统发育，含水层分布在松散的

白垩纪—古近纪沉积地层、新元古代沉积地层以及裂

隙基底中［23］。这些含水层在地质历史上的河流泛滥

事件（尼日尔内河三角洲）期间重新充满水，并且在全

新世潮湿气候时期有来自降雨的补给。水与岩石进行

水-岩反应，形成氢气。

研究人员在 Bougou-19 井（图 5）中 110 ~ 150，
330 ~ 390和 465 ~ 520 m深度段都检测到了氢气聚集，

在Bougou-6井的800 ~ 1 040 m和1 130 ~ 1 460 m深度

段也检测到了两个较深的富集带。氢气聚集主要发育

在两种类型的地层中，碳酸盐岩层和砂岩层。研究人

员认为浅部的含氢气储层主要由白云质碳酸盐岩（新元

古代冰川期的盖帽碳酸盐岩）组成。该地区的白云质

碳酸盐岩普遍发生喀斯特化，形成了一个覆盖整个区

域的喀斯特系统，其中发现了大规模的氢气聚集，而且

氢气主要以游离态存在。深部氢气主要赋存于某些砂

岩储层和裂缝性基底中，其中氢气主要以溶解态存在。

Maiga 等人认为布拉克布古（Bourakebougou）地区

的盖层主要为辉绿岩基岩［21］。目前找到的证据包括

以下几个方面：①辉绿岩的厚度与氢气圈闭之间的相

关性，即辉绿岩的厚度越大，其下探测到的氢气浓度越

高。富氢气的井位于辉绿岩层最厚的区域。②针对

Bougou-6井 3个不同深度的样品进行了孔隙度和渗透

率测量，发现随着深度的减小，其孔隙度不断减小，由

3. 03 %降至 0. 39 %，渗透率为“不渗透-扩散”状态

（表 2）；③粉砂质页岩层与氢气圈闭存在相关性，辉绿

表1　马里Bougou-1井惰性气体同位素浓度及

同位素浓度比值［15］

Table 1　Noble gas isotope concentrations and isotope ratios 
in the well Bougou-1 in Mali［15］

类别

同位素浓度

同位素浓度

比值

参数

4He/10-6

20Ne/10-6

36Ar/10-6

84Kr/10-6

129Xe/10-9

40Ar/36Ar
3He/4He

分离器中

547
0. 2
0. 5

0. 0167
0. 9
400

6. 1×10-8

井口中

552
0. 4
0. 6

0. 0183
13. 9
384

8. 2×10-8

0 100

0
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100

塞尔维亚

阿曼

巴西

土耳其

菲律宾

马里

希腊

甲烷含量/%

新喀里多尼亚

堪萨斯
氢气
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氮气
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25
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图4 不同地区含有天然氢的各种气体样品的氢气、甲烷和

氮气的相对含量端元图［15， 20］（有修改）

Fig.  4 Ternary diagram of the relative contents of hydrogen， 
methane， and nitrogen in various natural gas samples containing 

hydrogen from different regions［15， 20］ （modified）
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岩下方粉砂质页岩层厚度大的地方，检测到的氢气

浓度反而较低，这说明粉砂质页岩层对于封闭氢气

没有多大作用（图 6）。基于此，研究人员认为上部储

层中的游离气体被顶部厚的辉绿岩层封闭，这些基岩

的裂缝孔隙度非常低，具有较强的封闭能力，能够阻止

氢气向地表渗漏。与顶部的辉绿岩封盖层相比，下部

辉绿岩层的裂缝孔隙度略高一些，这为来自地下深部

的氢气向上运移进入顶部储集层提供了条件［21］。

断裂是马里氢气田中氢从源岩到储层的主要运移

路径，陶德尼盆地的断层在其地质历史中可能发生过

多次的再活化，例如白垩纪Nara［24］和Timetrine 地堑［25］

的发育。

2　天然氢气勘探现状

石油和天然气勘探始于 19世纪中叶，而对于含油

气系统、烃源岩、烃类生成和运移等的研究其开始时间

则晚的多。直到20世纪30年代，分析化学的进步才使

0

100
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300
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500
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700

Bou-6井
Bou-4井

Bou-14井 Bou-19井

Bou-20井土壤
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基岩

辉绿岩

储层2

辉绿岩

储层3

辉绿岩

储层4

辉绿岩

储层5

深
度
/m

Bou-13井

Bou-5井

图5 马里布拉克布古（Bourakebougou）气田Bou-13井—Bou-5井—Bou-6井—Bou-4井—Bou-14井—Bou-19井—Bou-20
连井剖面示意图［15］（有修改）

Fig.  5 Schematic diagram showing hydrogen accumulation crossing wells Bou-13， Bou-5， Bou-6， Bou-4， Bou-14， Bou-19， and 
Bou-20 in the Bourakebougou gas field， Mali， Africa ［15］（modified）

表2　马里氢气田Bougou-6井3个岩样的孔隙度和

渗透率测量值［21］

Table 2　Measured porosity and permeability of three 
samples from well Bougou-6 in the Mali gas field， Africa［21］

深度/m
55. 5

211. 7
220. 7

孔隙度/%
0. 39
3. 25
3. 03

渗透率

不渗透-扩散状态

不渗透-扩散状态

不渗透-扩散状态
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0

厚度/m

Bougou18井

Bougou14井Bougou3井

Bougou4井

Bougou6井 Bougou5井

Bougou5A井

1 250 m
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1 250 m

Bougou9井

Bougou8井

Bougou7井

Bougou14井
Bougou3井

Bougou4井

Bougou6井 Bougou5井

Bougou5A井

图6 马里氢气田布拉克布古（Bourakebougou）区域辉绿岩盖层厚度（a）和位于辉绿岩盖层下方的粉砂质页岩层厚度（b）与

氢气含量的关系［21］

Fig.  6 Isopach maps of diabase cap rocks （a） and silty shale layers underlying the diabase cap rocks （b） in the Bourakebougou area within 
the Mali gas field， Africa［21］

（圆圈的圆心位置即为井点位置，绿色圆圈的大小与气测过程中检测到的氢气平均含量成正比。）
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得人们将石油与有机成因联系起来；直到20世纪60年

代，人们才对石油的源岩、储层、盖层、圈闭、运移和保

存有了充分的了解［15］。目前，天然氢气的勘探研究正

处于一个与油气发展初期非常类似的起步阶段。

2. 1　针对天然氢气的科学研究

在科学研究方面，目前主要工作是针对地表土壤

进行氢气检测以及对钻井中采集的天然氢气样品进行

分析。Lefeuvre等人已在比利牛斯造山带及前陆盆地

约 7 500 km2的区域以 10 km×10 km的网格开展了地表

土壤氢气调查，尝试在尚无地表氢气苗记录的区域开

展氢气探测。在收集的土壤气样品分析数据中，氢气

浓度大多数低于 50×10-6，有 6个数据超出了传感器的

极限（浓度>1 000×10-6）［29］。Lefeuvre 等认为比利牛斯

山西北部可能是氢气勘探的远景区，其依据是这里存

在有利于蛇纹石化的温压条件，逆冲断层比较发育，而

且发育一套由互层的石膏-硬石膏与石灰岩-白云岩

构成的封盖层，其孔隙度只有1 % ~ 10 %［29］。
Prinzhofer等在巴西圣弗朗西斯科盆地的仙女圈中

安装了永久性气体监测分析仪，以对于仙女圈中的氢气

渗流进行观测和解释，他们发现该处仙女圈的氢气渗流

似乎呈一定的周期性。金之钧等在三水盆地进行表层

地质调查时发现了高的氢气异常渗流点，现场检测到的

氢气浓度低的只有 50×10-6，而高的则超过 2 000×10-6，
实验室测试的最大值高达6 948×10-6 ［30］。现有的表层氢

气勘探主要在干燥的土壤环境中进行，而对于存在地下

水的潮湿环境中的氢气检测，Davis等人提出来一种新

技术，从专用浅井中采集地下水液面上部气体样品，分

析氢气通量及其随时间的变化。这项技术在西澳大利

亚伊尔根克拉通（Yilgarn Craton）的几口含水浅井中成

功地得到了应用［31］。除了进行实地的氢气调查之外，地

震勘探和重磁测量技术也可以用于辅助氢气勘探。

国内也有不少天然氢气相关的研究报道。孟庆强

等［32］在济阳坳陷中发现了氢气的广泛分布；韩双彪等［33］

报道了松辽盆地不同地区钻井中的天然氢气，所采集气

体样品的氢气浓度主要在 0. 001 % ~ 1. 990 %，在

Fangshen-7井检测到了高达 10. 744 %的氢气浓度；王

璐等对松辽盆地的氢气赋存机制进行了研究，认为登娄

库组、营城组的泥岩中氢气以吸附态的形式存在［34］。

2. 2　天然氢气的商业勘探

全球天然氢气勘探活动在逐步增强，从事天然氢气

勘探的公司数量明显增加，截至2023年年中，活跃的公

司已达 40家，而 2020年只有 3家。虽然一些国家的氢

气勘探项目因缺乏相关的监管框架而进展缓慢，但有多

个国家的天然氢气勘探进展明显，马里、美国、法国、澳

大利亚和西班牙等国已经开始发放氢气勘探许可证［35］。
2018年11月至2019年3月，美国Natural Hydrogen 

Energy LLC 公司完成了 Hoarty NE3 井的钻探，这是一

口以天然氢气为目标的探井［36］。美国纽约 Ascent 
Funds Management LLC基金管理有限责任公司宣布将

与Helios Aragon公司联合开发“金氢”，即地表下的天然

氢。2018年成立的Helios Aragon公司已获得西班牙北部

阿拉贡省面积890 km2的天然气勘探许可证，其中一口井

在地表下3 680 m深处钻遇氢气含量异常高的含气层［37］。
法国 45-8 能源公司认为法国存在多个有利于天

然氢气藏发育的地质区，并启动了 Fonts-Bouillants 天
然氢气勘探试点项目，2021 年初已正式获得勘探许

可证［38］。
澳大利亚的氢气勘探也已经提上了议事日程，以

南澳大利亚为例，自2021年2月以来，已有数家公司提

交了 40多份针对天然氢气的勘探许可证申请，第一份

氢气勘探许可证于 2021 年 7 月被授予 Gold Hydrogen 
Pty Ltd公司［39］。该公司于 2023年 10月下旬启动了澳

大利亚第一口天然氢专探井 Ramsay1 井的钻探作业，

Ramsay2井的钻探也已于 2023年 11月中旬启动，现场

测试和实验室测量发现在地面以下 240 m深处经空气

校正的氢气浓度为73. 3 %，与1931年Ramsay 1井报告

的经空气校正的氢气浓度76. 0 %基本一致［39］。
各国对于天然氢气这一新兴资源勘探的立法也在

探索之中。2021年 2月，澳大利亚修订了相关法案，允

许持石油勘探许可证的公司进行天然氢气的勘探，法

国于2022年4月将天然氢气纳入采矿法规。

与上述国家相比，目前中国在天然氢气勘探及研

究方面开展的工作还非常少，尚未见到有关氢气勘探

井的报道。虽然就全球而言天然氢气的工业化开发仍

处于早期阶段，但它有潜力成为氢气供应的重要来源，

而且具有生产成本相对较低（天然氢气的生产成本预

计在 0. 5 ~ 1. 0美元/kg［36］）和零碳排放的优势，因而有

必要加大研究力度来评估这一资源的潜力。

2. 3　天然氢气的勘探前景以及存在的挑战

天然氢气的富集需要有氢源和运移通道。其中，

天然生氢机制主要包括水-岩反应（其本质是二价铁

与水在一定温度下的氧化还原反应）、地球内部脱气以

及水的辐解。运移通道主要是由断层构成。因此在氢

气勘探过程中应重点关注具有这种地质条件的地区。

马里所在的陶德尼盆地存在着许多富铁基岩，并且这
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些岩石中发育由走滑构造作用形成的花状断层 ［40］。法

国比利牛斯造山带的裂谷盆地由于造山运动而导致其

所在区域的地壳相对较薄。Mauléon 盆地下方 8 ~ 10 
km就是蛇纹石化的地幔岩石，是氢气潜在的来源，并

且北比利牛斯断层充当了流体运移的优势通道。这使

得北比利牛斯山麓成为了氢气勘探的远景区。综合上

述来看，有利的氢气发育区可能主要存在于缝合带处。

缝合带富蛇绿岩，为氢气的产生提供了一定的物质基

础；同时，断层在缝合带中广泛发育，有利于氢气的

运移［41］。
虽然天然氢气的勘探前景广阔，但也面临很大的

挑战，同时也引发了人们的一些担忧。Derwent在一份

报告中指出，虽然天然氢本身不是一种污染物，但它可

以参与大气的化学反应，这些化学反应可能导致环境

破坏，有可能对大气平流层中的臭氧层和全球气候造

成不良影响［42］。此外，目前天然氢气勘探的目标主要

是非生物成因的氢气，而地下深处天然微生物生成氢

气的意义目前尚不清楚［43］。

3　结语

天然氢气是一个新兴的研究领域，对其认知尚处

于初期阶段，天然氢气的生成机制、在地壳中的储集方

式以及其运移路径等，都是当前科学研究的热点课题。

马里的氢气田为我们提供了一个可供参考的研究范

例，该地区的断层为氢气的运移提供了主要通道，而辉

绿岩层则形成了有效的氢气盖层，起到了封闭氢气藏

的作用。在马里氢气勘探成功的带动下，全球范围内

有越来越多的研究人员和商业公司开始投入到氢气勘

探及相关研究中，希望能够在不同地质背景下找到类

似的氢气生成和储集模式。与此同时，天然氢气作为

一种清洁能源的巨大潜力也引起了广泛关注。随着氢

能经济的不断发展，天然氢气可能成为未来氢能供应

的重要来源之一。

然而，目前天然氢气的勘探和开发仍处于起步阶

段，成功案例很少，需要进一步的科学探索和技术突破。

与国外相比，中国在天然氢气勘探和研究方面尚未开展

实质性的工作，尚未有关于天然氢气钻探的报道，需要

加大关注的程度和投入的力度。为此，建议加大对天然

氢气相关研究的资助力度，吸引更多的科研力量和商业

投资进入这一领域。同时，需要通过政策引导和市场激

励，鼓励业界重视并积极开展天然氢气的勘探。通过国

际合作和技术交流，借鉴国外成功经验，加快天然氢气

勘探的步伐，为实现能源转型和可持续发展贡献力量。
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